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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ОЧИЩЕННЯ 
ДИМОВИХ ГАЗІВ ВІД ВУГЛЕКИСЛОГО ГАЗУ ВОДНИМИ 
РОЗЧИНАМИ АМІНІВ 
 
У статті проаналізовано результати комп’ютерного моделювання процесу очищення димових газів 
від вуглекислого газу. Відтворення процесу здійснювалось для різних умов та параметрів, досліджено їх 
вплив на ефективність процесу. Показано, що такі параметри процесу, як температура регенерованого 
розчину аміну, кількість ступенів абсорбційної та десорбційної колони, тиск і температура у 
випарнику, впливають на продуктивність процесу. Зроблено висновки про можливості застосування 
комп’ютерної моделі у дослідженні процесу очищення димових газів від діоксиду вуглецю.  
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Вступ. Глобальне потепління, як наслідок підвищення концентрації вуглекислого газу в атмосфері, 
вважається однією з найбільших кліматичних проблем, з якими сьогодні стикається світ. Існують 
численні методи та технології уловлювання вуглекислого газу після спалювання палива, зокрема хімічне 
та фізичне абсорбційне очищення, мембранна сепарація, адсорбція, кріогенний поділ [1]. Системи 
хім ічної абсорбції вуглекислого газу водними розчинами амінів є найбільш дослідженими та вважаються 
найперспективнішими на даний час [2]. Найпоширенішими розчинами, що використовуються для 
видалення CO2 з димових газів є розчини мононетаноламіну (MEA), діетилам іну (ДЕА) і диглікольаміну  
(ДГА) [3]. 
Мета та завдання.  Оскільки повномасштабне тестування процесу є дуже дорогим, доцільним є 
створення моделі та відтворення процесу очищення димових газів від вуглекислого газу за допомогою 
спеціального програмного забезпечення, наприклад, Aspen HYSYS. Моделювання процесу дає змогу 
оцінити та проаналізувати роботу системи уловлювання CO2, знайти оптимальні параметри роботи,  
дослідити можливості зниження енергоспоживання системою тощо. Завданням даної статті є побудова 
моделі процесу абсорбційного очищення димових газів підприємства від вуглекислого газу водним 
розчином МЕА та його аналіз при різних умовах протікання.  
Матеріал і результати досліджень. На рис. 1 зображено блок-схему процесу очищення димових 
газів від вуглекислого газу водним розчином аміну, змодельованого в Aspen HYSYS.  
Процес очищення димових газів проходить наступним чином. Охолоджені до температури 30...40°С і 
відмиті від механічних домішок і сірчистих сполук димові гази, що містять CO2, подаються знизу в 
абсорбер, де контактують з розчином моноетаноламіну, який подається в абсорбер зверху. Насичений 
вуглекислим газом розчин з абсорбера подається насосом через рекуперативний теплообмінник в 
десорбер. У теплообміннику збагачений розчин нагрівається за рахунок охолодження регенерованого 
розчину, відведеного з десорбера. У десорбері діоксид вуглецю видаляється з розчину. Концентрований 
потік вуглекислого газу направляється для стиснення, а регенерований розчин відправляється назад в 
абсорбер через теплообмінник. У випарнику  в нижній частині десорбера розчин частково випаровується 
і отримана пара рухається знизу вверх назустр іч розчину, поглинаючи з нього CO2. Конденсатор у 
верхній частині колони забезпечує охолодження та відділення р ідини від вуглекислого газу. Відведена в 
конденсаторі рідина повертається у верхню частину колони десорбера [4]. В ході процесу певна частина 
води та моноетаноламіну неминуче втрачається. Тому після проходження регенерованого розчину через 
теплообмінник, у нього домішуються вода та МЕА для підтримання сталої концентрації.  
На ефективність даного процесу очищення димових газів впливають р ізні фактори, наприклад, 
температура, тиск... Різні параметри можуть бути оптимізовані з метою підвищення загальної 
продуктивності процесу. Для даної роботи в середовищі Aspen HYSYS було відтворено типовий процес 
абсорбційного очищення димових газів, склад і деякі властивості яких наведені в табл. 1.  
________________________ 
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Рис. 1. Блок-схема процесу очищення димових газів від вуглекислого  газу водним розчинами амінів  
 
Табл. 1. 
Склад і властивості досліджуваних димових газів  
Параметр CO2 H2O N2 O2 Разом 
Масовий потік, т/год 264 36 728 192 1220 
Масова частка, %  22 3 60 15 100 
Об’ємний потік, м3/год 2500 830 10800 2500 16700 
Мольний потік, моль/год 6000 2000 2600 2000 40000 
Мольна частка, % 15 5 65 15 100 
 
Результати імітаційного моделювання процесу при різних умовах наведено нижче.  
Зі зміною температури розчину аміну, який поступає в абсорбер, змінюється і значення ефективності 
уловлювання вуглекислого газу. Графік на рис. 2 показує, що існує оптимальне значення температури 
розчину, яке дає максимальну ефективність очищення димових газів від діоксиду вуглецю.  
 
 
 
Рис. 2. Залежність ефективності уловлювання  CO2 від температури розчину аміну, що поступає в 
абсорбер  
 
Висота абсорбційної колони є  важливим параметром, який впливає на продуктивність процесу 
очищення. З метою вивчення впливу висоти абсорбера на видалення CO2, відтворення процесу 
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здійснювалось при різних значеннях кількості ступенів абсорбера, оскільки висота колони прямо 
пропорційна кількості ступенів, діаметр абсорбера при цьому залишався постійним. Зі збільшенням 
висоти абсорбційної колони, ефективність очищення від  вуглекислого газу збільшується. Проте при 
збільшенні кількості ступенів більше 15, приріст ефективності очищення є незначним (рис. 3). Також 
надмірне збільшення висоти призводить до збільшення витрат на абсорбер: 
 капіталовкладень; 
 експлуатаційних витрат на живлення вентилятора (падіння тиску в абсорбері зростає зі 
збільшенням його висоти, отже, потужність повітродувки збільшуватиметься).  
 
 
Рис. 3. Залежність ефективності уловлювання  CO2 від кількості ступенів в абсорбері 
 
Висота десорбера також є важливим параметром. Перераховані вище факти для абсорбера є 
справедливими і для десорбційної колони. Тиск у випарнику десорбера має істотний вплив на 
продуктивність процесу. Підвищення тиску у випарнику супроводжується підвищенням температури. 
При підвищенні температури, умови для переходу вуглекислого газу в газоподібний стан стають більш 
сприятливими і, отже, менша кількіс ть водяної пари потр ібна для видалення вуглекислого газу із 
збагаченого розчину МЕА. Таким чином, випарник повинен працювати при найбільших можливих 
значеннях тиску і температури. Проте, робочі умови десорбера обмежені тим, що деградація 
моноетаноламіну прискорюється з підвищенням температури, тому температура у випарнику вища 
125°С не рекомендується [5]. Підвищення тиску у випарнику також призводить і до зниження його  
теплового навантаження (рис. 4), а отже, і до підвищення економічності. Однак при збільшенні тиску  
більше 1,5 бар, зниження теплового навантаження випарника є незначним. 
 
 
Рис. 4. Залежність теплового навантаження випарника від тиску у випарнику  
 
Висновки. Описана в даній статті комп’ютерна модель процесу очищення димових газів від CO2, 
може допомогти знайти оптимальні умови процесу, при яких досягається максимальний р івень 
видалення двоокису вуглецю: 
 оптимальна температура регенерованого розчину аміну лежить в межах між 40 і 60°С;  
 збільшення кількості ступенів абсорбера до 15 значно підвищує ефективність видалення 
вуглекислого газу, подальше збільшення кількості ступенів не дає значного підвищення ефективності;  
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 підвищення тиску і температури у випарнику до максимально допустимих значень покращує 
процес регенерації розчину аміну та знижує теплове навантаження випарника.  
Також модель надалі може бути використана для оптим ізації енергоспоживання процесу та пошуку 
шляхів до зниження вартості системи, що є важливим критер ієм для впровадження цієї технології. 
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УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА ВОДНЫМИ РАСТВОРАМИ АМИНОВ  
В статье проанализированы результаты имитационного моделирования процесса очистки дымов ых 
газов от углекислого газа. Воспроизведение процесса осуществлялось для различных условий и 
параметров, исследовано их влияние на эффективность процесса. Показано, что такие параметры 
процесса, как температура регенерированного раствора амина, количество  ступеней абсорбционной и 
десорбционной колонны, давление и температура в испарителе, влияют на производительность 
процесса. Сделаны выводы о возможности применения компьютерной модели в исследовании процесса 
очистки дымовых газов от диоксида углерода. 
Ключевые слова: абсорбер, углекислый газ, десорбер, моделирование процесса, моноэтаноламин, 
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